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PROXIMA A LA TROPOPAUSA 
Int rorducc:ión. 
El objeto de este a rtículo es exponer u n procedimiento opera-
tivo para el análisis y predicción en la capa de la atmósfera com-
prendida entre las superficies isobáricas de 300 y 150 mb. (ap ro-
x imadamente , entre 30.000 y 45 .000 pies). 
1E l interés ele esta zona de la atmósfera se hace ele día en día 
má .:; grande, ya que en ella tienen lugar los vue los ele los av iones 
comerciales a reacción, que ya a ca paran el trá fico aéreo en todas 
las rutas intercontinentales. 
Se da el caso ele que, entre estos dos niveles , el campo de viento 
y temperatura adop ta características muy complejas, por alojarse 
entre ellos dos elementos d e natura leza discontinua y que, a su 
vez, tienen una máxima importancia en bs operaciones ele los a vio-
nes a reacción , a saber: Z:a trop·opa.usa y la, corriente del chorro. 
:Mientras los aviones operaban por debajo del n ivel de 300 mb. 
y a una altura-presión constante. el estudio. del campo de viento 
y temperatura a dive rsas superficies isobáricas (700, 500, 400 mb.) 
era suficiente para ·las necesidades y la interpolación de los valo res 
de cualquier variable entre estos niveles estaba plenamente jus-
tificada. 
Similarmente, para definir la d is trib ución de v iento y t e m pe-
ra tura en la capa 300-1 SO mb. se puede hacer el anális is y la pre-
dicción a los nive les ele 300, 250, 200 y 1 SO mb. Pero la experiencia 
d emu estra que-excepto quizá en las r egiones tropicales y áreas 
el e vientos relativamente floj os- surgen grandes dificultades, por 
ser muy difícil diferencial" la estructura d el campo de ];os diferen-
tes elementos en es tos niveles tipos o, en otras palabras, que las 
topografías relativas entre estos niveles están mal defin idas desde 
el punto el e vista del análisis, presentan gran d ificultad en mante-




ción razonablemente exacta. Se llega a la conclusión de que no 
resulta práctico a tacar el problema por medio del análisis y pre-
dicción de un número más o menos grande de niveles isobáricos 
tipos. 
La. solución. se ha: encontrado con un método q·we se ba\Sal en lw repre-
sentalción .horizonta:l de la: d'istribuóón vertica1l d'e tem.p·era:tura y m·ento, 
con la: intr;ducción del ma1p•(J) com.bt~nadá de trop·op,au.sa, y grald~iente ver-
h~cail dél viento· (TVWSC: . del inglés. Tropopause V ertlcaJ Wind Shear 
Chart) que, junto con el mapa de 300mb., nos definen todos los valores 
de. viento y temperatura, ·en cua,lquier punto a cualquier nivel. 
Insistiremos en que lo que sigue es únicamente una técnica o 
procedimiento operativo o de aplicación, utilizando conceptos que 
son bien conocidos por los especialistas en Meteorología Aeronáu-
tica y que han sido formulados o admitidos por meteorólogos de 
muchos países. 
Tienen el principal valor de ser una recopilación de la expe-
riencia recogida duran te un período de años de servicio de los 
aviones de reacción comerciales sobre el Atlántico Norte. 
Los Centros Meteorológicos de N ew York y del aero puert o 
de Shannon (Irlanda), a ambos lados del Atlántico, han dedicado 
gran atención al problema que presenta no sólo el análisis y pre-
dicción de esta capa, sino la forma más adecuada de presentar los 
resultados de manera que sean de la máxima utilidad práctica 
para las compañías aéreas interesadas en utilizar las rutas y n i-
veles de vuelo más favorables en cada ocas ión. 
Ha habido numerosos intercambios de información entre estos 
Centros, y aunque aún las técnicas utilizadas por am bos para el 
análisis y predicción varían en detalles , han unificado el sistema 
de p1~esentación de los r esultados comprendidos en una pareja de 
cartas previstas de tal manera que recien temente han podido re-
partirse el área de interés comprendida entre la costa del Pacífico 
y Europa Central y entre las latitudes 30º N y 70º N, quedando 
éacla Centro Meteorológico encargado del estudio de una mitad 
de esta zona separadas por el meridiano 30º W, intercambiándose 
los resultados de forma que las cartas son yuxtaponibles. 
A continuación haremos una descripción de los funda mentos 
generales en que se basa el método para luego explicar con más 
detaUes la? simplificaciones introducidas en lo que llamaremos el 
m_éto'do irlandés, por haber sido desarrollado y adoptado, después 
de numerosas modificaciones, por los meteorólogos del aeropuerto 
de Shannop, donde el autor ha t enido la oportunidad de trabajar 
hasta fecha reciente. 
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Problemas analíticos; generales al estudio de la capa 300-150 mb. 
l. Densidad de observaciones. 
Las redes densas de observa torios de radiosondas están limi-
tadas a cierta zona terrestre, como Estados U nidos y Europa Oc-
cidental, y en estas áreas la cantidad de datos es, en general, su-
ficiente para hacer posible un detallado análisis de la tropopausa 
y corriente de chorro, con sus campos asociados de temp eratura 
y viento, que asegure una razonable continuidad de una carta a 
la siguiente. Desgraciadamente, las áreas donde los datos son es-
casos son las más extensas, lo que origina que en estas regiones 
sea difícil o imposible localizar la tropopa usa y conocer las carac-
terísticas de la corriente de chorro. Solamen te se dispone ele esta 
información en puntos aislados ( barcos meteorológicos, estacion es 
situadas en islas, da tos de aviones) y, excepto haciendo uso de 
«modelos» físicos o estadísticos de estos elem en tos., es difícil hacer 
un análisis detallado partiendo ele los da tos de observación. 
2. Identificación de la t ropo pausa. 
En su sentido más puro, la tropopausa separa la estra tosfera 
de la troposfera. Las dificultades que aparecen en su iden tifica-
ción son debidas a que los criterios que se utilizan para definirlas 
cuantitativamente son inadecuados. En la g en eralidad de los ca-
sos, estos criterios definen la tropopausa perfectamente, pe ro, des-
graciadamente, los casos restantes se presentan con suficiente fre-
cuenciz, y en áreas críticas del a nálisis (corrien te del chorro, va-
guadas frías troposféricas, etc. ) para constituir un problema. 
La discrepancia de la curva de temperatu ra de un sondeo de-
terminado con la clásica inversión del gradiente de temperatura 
en la tropopausa adquiere formas diferentes. En ocasiones apare-
cen «t ropopausas múltiples », que a veces se complican con inter-
secciones frontales en la alta troposfera. En otros casos, el gra-
diente de temperatura a todos los niveles es de tipo troposférico·, 
con lo que apropiadamente se llama estratosfera frí a. 
Estos problemas de identificación están casi siempre re lacio-
nados con la tropopausa polar y ártica y sólo en raras ocasiones 
con la tropopausa tropical e excepto cuando existe el chcr::o sub-
tropical). 
Por otra parte, la distribución espacial y el «gradiente» de las 
isohipsas de la tropopausa, trazadas sobre un plano horizontal, 
representa un desafío para el ani lista en las áreas de pocos datos. 
Como veremos más adelante, por medio de los métodos indirectos 
se puede Hegar a cierta exactitud en el trazado de la topografía 
de la tropopa usa. 
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Se introducen más dificul tades, también, por los métodos de 
cifrar los datos de temperatura del radiosonda por encima ele los 
300 mb., que, si bien están justificados considerando la inherente 
falta de exactitud de las observaciones de temperaturas a estas 
alturas, pueden causar omisiones de pLin tos que pueden se1· 1m-
portantes para la determinación de la tropopausa. 
3. Nivel de viento máximo. 
El problema de la determinación del nivel y magnitud del 
viento máximo es también difícil y viene agravado, na turalmente, 
en las regiones de pocos datos. Las causas que mencionamos para 
la tropopausa son también válidas en este caso, además de que 
existen efectos de aceleraciones de poca duración y efectos de 
fricción que son imposible de se r traducidos a una escala sinóptica. 
Limitación de la exactitud de las observaciones y predicciones. 
El error de las observaciones de viento a la altura de la ca pa 
300-150 mb. en el intervalo 80-100 Kts . o superiores, es del orden 
ele magnitud + 10/20 Kts. y unos 10° en la direcció n. 
La exactitud de las prediccione:; ele v iento es aproximadamente 
la misma. 
El error ele las temperatura s medidas por el radiosonda a n i-
veles superiores a los 300mb. es del orden de magnitud de ± 2º C. , 
mientras que el orden de magnitud ele la exactitud d e la predic-
ción de temperatura es de + 4º C. 
L a exactitud ele las observaciones ele presión a estos niveles es 
del o rden de magnitud + S/ 10 mb. , es decir, unos 500/ 1.000 pies. 
L a distribución espacial de las observaciones sobre á reas oceá-
nicas y algunas áreas te n~estres es tal que los erro res de análisis 
ele viento y temperatura son del mismo orden ele magnitud que 
los arriba mencionados. 
Supos:ic:iornes; o simplificaciones en qUJe s:e bas:a el método. 
En vista de los mencionados problemas analíticos y limitación 
de la exactitud de las observaciones, será justificable hacer una 
serie de suposiciones en cuanto a la estructura vertical en las pro-
ximidades de la tropopausa, a l objeto ele simplificar su estudio y 
aproximarnos a un cierto «modelo» para uso operativo. 
l. En primer lugar, suponemos que el gradiente horizontal de 
temperatura en la troposfera al nivel de los 300 mb. es· conserva-
tivo para niveles inferiores hasta el nivel de la tropopa usa y análo-
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gam<:nte en la estratosfera al nivel de los 200 mb. para niveles in-
ferior<:s ha::;ta el nivel de la tropopausa, es decir, que dentro de la 
troposfera el campo de temperaturas a cualquier nivel isobárico 
por encima de los 300 mb. tendrá la misma forma, aunque el valor 
de las isotermas sea diferente, naturalmente, y lo mismo podre-
mos decir del cámpo de temperaturas estratosféricas. Esto con"'" 
duce a: 
a) Suposición respecto a la te m pera tura troposférica. 
Lo anterior implica que el gradiente vertical de temperatura 
de la troposfera superior, por encima de los 300 mb., es aproxima-
damente conservativo con respecto a su distribución espacia l. Ex-
cepfo en el caso de marcadas inversiones de tipo frontal, la expe-
riencia muestra que, sobre áre:aL\ h~mitadas, esta suposición es opera-
cionalmente válida. Esta suposición implica también que, una vez 
propiamente delineado el campo de temperaturas a los 300 mb. 
dentro de la troposfera, se pueden numerar las isotermas en uni-
dades de espesor y así nos describiría el gradiente vertica l de la 
velocidad del viento para esta capa pnr encima de los 300mb. 
' ' 
b) Suposición respecto a la te m pera tura estra tosférica. 
, Aquí se implica que, delineando propiamente el campo de tem-
pera tu ras estra tosféricas a 200 m b., éste nos describiría la distribu-
ción vertical del gradiente de velocidad de viento en la estratosfera. 
Ahora bien, es cierto que los gradientes estratosféricos tienen 
una variación mayor, tanto en tiempo como en espacio, que los 
gradientes troposféricos. Por consiguiente, la suposición aquí no es 
tan buena como la correspondiente a la trosposfera. Sin embargo, 
los procedimientos analíticos que veremos más adelante tienen en 
cu~n fa este error y se hacen las correcciones oportunas. 
2. Suposiciones respecto a la tropopausa. 
. Admitiremos que la tropopa usa polar forma una superficie ín-
clinadá continua y, por coDsiguiente, no se consideran las «fallas» 
(breaks) de la tropopa usa . 
.La tropopausa tropical constituye una excepción que tratare-
mos separadamente. La distribución espacial de las observaciones 
en regiones de pocos da tos es tal que impide un análisis y pronós-
tico de este fenómeno de la dalla» de la tropopausa. Además, la 
impórtancia operacional del fenómeno es limitada y ciertamente 
cúestionable. 
3. Suposición referente a la inter-relación de la tropopausa y 
el . nivel de viento máximo. 
-
Dejando aparte el caso de la tropopausa tropical y el chorro 
sub tropical,. que se tratarán separadamente,· supondremos también 
-ya que el nivel de viento máximo y Ia · tropopausa polar están 
muy próximos entre sí, dentro de los límites anteriormente esta-
blecidos-que se pueden considerar como coincidentes. E:sto im-
plica que la topografía de la tropopausa: y el análisis de altitudes 
de viento máximo son similares y se deben complementar entre sí: 
En aquellos puntos donde falten datos de viento en las proximida-
des de la corriente del chorro deberá usarse el nivel de la tropo-
pausa para fijar el nivel de viento máximo y viceversa. 
Suponiendo balance de gradiente de viento, el nivel de viento 
máximo indicará un cambio de signo del gradiente horizontal de 
temperatura. La tropopausa también viene caracterizada por indi-
car un cambio del gradiente horizontal de temperatura en sentido 
vertical y de aquí que exista esta · relación íntima entre ella y el 
nivel de viento máximo .. 
Dentro de las anteriormente mencionadas limitaciones, estas 
suposiciones operacionales están ciertamente dentro de los límites 
de observación, análisis y prognosis. Nótese., por ejemplo, que si 
al analizar o predecir el nivel de viento máximo o la altura de la 
tropopausa, se comete un error de 2º ó 3º de latitud, esto equival-
dría a varios miles de pies de elevación. Hay que reconocer, cierta-
mente, que los errores de predicción en tiempo y espacio pueden 
alcanzar este orden de magnitud y, en tal caso, es evidente que la 
validez operacional de la suposición será razonable. 
4. Dirección del viento en la capa 300-150 mb. 
Por último suponemos que la dirección del viento en la capa 
300-150 mb. es constante. Es interesante saber en qué grado se 
sacrifica la exactitud al introducir esta simplificación. Se han he-
cho estudios estadísticos (Three Dimensional Anafysis of the Jet 
Stream Though Shear ·· Charts., by Karl R . J ohannssen1 Hdgts, 
AWS. Washington, D. C., Dec. 1956) que indican que vientos de 
más de 60 Kts. no se desvían más de 10º en un 83 por 100 de los 
casos, y para vientos en exceso de 100 Kts., e l tanto por ciento 
aumenta a 92 por 100 para vientos en esta capa. En el caso de vien-
tos relativamente flojos es cuando la desviación es mayor, pero és-
tos no serán críticos en este tipo de operaciones ;:por consiguiente, 
resumiendo: La tropopausa y el n ivel de viento máximo se supo-
nen coincidentes. Además, el gradiente vertical medio de velocidad 
de ciento estratosférico (MVSS) y el gradiente vertical medio de 
yelocidad de viento tro:posférico ( MVTS) . implicarán · también, res-
pectivamente, el gradiente por encima y por de,bajo del viento má-
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ximo. E.l gradiente vertical medio de velocidad de viento es la me-
dia aritmética de los dos. 
Consideraciorrues ma terriá ticas. 
l. Relación del campo de tempera tu ras isobáricas y el gradiente 
vertical de viento. 
Indicando el subíndice O la superficie isobárica en la que se rea-
liza el análisis de temperatura, y con el subíndice 1 otra superficie 
isobárica, y siendo L1 H la distancia vertical entre estas superficies, 
tendremos, escogiendo el eje X a lo largo de las isotermas y el 
eje Y perpendicular a ellas: 
Viento térmico: 
g 1 
L1 V= V1-Yo=--.--- LlH 
TM o y 
donde 
1\ = 2 w sen <p 
Ahora bien, teniendo en cuenta la simplificación establecida 
de que el gradiente horizontal de temperatura se conserva con la 
altura: 
--=--=--
ay ay ay 
y podemos escribir: 
g 1 
L1V=------ L1H [1} 
TM 
que nos da el valor del gradiente vertical del viento en función del 
gradiente de temperatura sobre la superficie isobárica. 
Esta ecuación nos permitirá construir una escala semejante a la 
del viento geostrófico que nos dé la separación de las isotermas 
trazadas de SQ en Sº C. en términos del gradiente vertical de viento 
en Kts./1.000 pies. 
·Es · evidente que tal escala sólo sería válida para un determi-
nado valor de TM, pero teniendo en cuenta la zona en que va a ser 
empleada, si la construirnos para el valor T -SSº C.} sólo intro-
ducirá un error del 10 por. lOO en el interva lo entre - 35º C. y 
-75º C. . . . .. 
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2. - Cálculo de la inclinación de la tropopausa. 
La diferencial total de la te m pera tura en la tropopausa y es tra-
tosfera se puede expresar, respectívamen te: 
dTT ~ (' aT: ) dx + ( 33 :=--)ay+ ( 33:~) dz 
( o T , ) dT, = ~ dx+_ 
Restando: · 
(, a Tr o T, ) (-o_T_r ___ o_T_, -)d·y·+ d (Tr-T, ) = - clJx+ 
ox ox, ay ay 
, ( o Tr o T , ) 
1 - dz 
o z . o z 
En la tropopausa, la discontinuidad d el gradiente d e tempera-
tura es de primer orden, pero la temperatura en sí es continua, 
luego: 
d (Tr-'- T,) = O. 
Además, escogiendo un sistema coord enado tal que el eje X es 
paralelo a la tropopausa y el eje Y perpendicular a ella y positivo 
hacia el polo Norte, se tendrá que: 
o TT o T , 
= O 
O X O ~ 
y, por consiguien te: 
( oTr __ oT, ) dz=-(oTr __ oT, ) dy 
oz oz oy oy 
o bien: 
aTr o T , 
- ---
o z o y o y 
o y a Tr a T , 
[ 2} 
a z a z 
Ahora bien, la ecuacwn [11 a plica da a una capa en la tropos-
fera o en la estratosfera nos dará: 
g .· 1 a Tr g a T, 
t. V , =--- !l. .h 
f._ TM a y r._ TM a y . 
8 ·- ··· 
ya que entonces : 
(~·) 
o y , T 
o TT 
o y 
(. O Tm ) 
o y S 
a T , 
o y 






a TT t:. VT o T , 
- - -=K------= K - --
o y o y 
que, llevadas a la ecuación [ 2:, nos darán : 
t:.VT t:.V, 
---~--
o z t:. h 
.. --=-K 
a y o TT oT, [3] 
que nos dará la inclinación de la tropopausa en fun ción del gra-
diente vertica l medio de velocidad de viento y del gradiente ver-
tical medio de temperatura troposférica y estratosférica. 









9 X 10-'1 
12 X 10-4 
15 X 10-4 
17 x w--4 
18 X 10-4 
Hay evidentes errores y limitaciones en el uso de esta ecuación. 
Además de los errores inherentes a la ecuación del viento geos-
trófico, está la limitación: 
o TT o T, 
- - - = o 
ox ox 
que, si bien es válida para distancias infinitesimales de la tropo-
pausa, será menos cierta a medida que nos separamos de ella. 
Puesto que en la práctica deberemos usa r valo res finitos, los erro-
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""es de aplicación se reducirán midiendo los parámetros lo más cerca 
posible de la tropopausa. Se debe también tener cuidado en no 
hacer la medida a una escala tan pequeña que se introduzcan erro-
res de medida aún más grandes. Se sugieren las siguientes reglas: 
l. La medida de los gradientes de t emperatura troposférica y 
estratosférica, así como los gradientes verticales de viento, deben 
limitarse a un valor medio de 3.000 pies por encima y por debajo de 
la tropopausa. 
2. Aplicar la fórmula solamente cuando la separación entre la 
tropopausa y el nivel de viento máximo es menor de 3.000 pies. 
Examinando la ecuación [3] vemos que tanto el numerador 
como el denominador serán siempre positivos, aunque hay dos ex-
cepciones en lo que respecta al _numerador: una, cuando el gra-
diente de viento es nulo en la troposfera y en la estratosfera} y otra, 
en el caso de que el gradiente estratosférico ele viento sea del mis-
mo signo y magnitud igual o superior al gradiente troposférico. 
En estos casos, la ecuación no será aplicable. 
Aplicación ele la ecuación. 
En la aplicación de esta ecuacwn convendremos en que el 
aumen to ele viento con la altura y la disminución ele la tempera-
tura con la altura se consideran variaciones positivas y viceversa. 
Gráfico II. 
A fin de obtener resultados razonab les, es natural que la me-
dida de los diferentes parámetros la hagamos donde existan datos 
de observación. Esto nos limitará los cálculos a los puntos donde 
se hagan observaciones con radiosondas, y los resultados se usa-
rán posteriormente para ayudarnos en la representación espacial. 
El gráfico ( II ) es la resolución gráfica de la ecuación [3]. Las 
líneas inclinadas de la parte superior izquierda son la solución de: 
a VT av, a TT a T. 
-------
a z 
y las líneas inclinadas de la parte derecha represen tan una solu-
ción ele la constan te K en función de la latitud, mien tras que las 




--- = 2 Kts/ 1.000 FT 
a TT 
--- = 8º C / 3.000 FT 
a z 
a v. 
=-S Kts / 1.000 FT 
= 7' K ts/ 1.000 FT 
aT, 
---=- 22 C/3 .000 FT 
= 102 C/3 .000 FT. 
a VT a v. 
---- -
a z a z 
a TT a T , 
-
a z az 
Entraremos en el diagrama con los valo res anterio res. Desde 
el punto ele intersección de lascorrespondientes líneas se traza una 
recta horizonta l hasta la lat itud correspondiente, y a partir de esta 
intersección, una perpendicular hasta la inte rsección con la corres-
pondiente a ltura de tropopausa (en mb.). A la derecha de este 
punto leeremos la inclinación ele la tropo pausa dada en grados de 
latitud por 50 mb . 
P asamos a continuación a l es tudio de las diferentes eta1:'>as . del 
análisis y la predicción. 
Análisis. 
Análisis ele elementos. 
No es posible realizar una buena predicción si no .se p-arte de 
un buen análisis. Esto es algo elemental que con frec-uencia· se o lv i-
da. Es, por consiguiente, fundamental realizar un análisis detallado 
y cuidadoso t eniendo en cuenta la interdependencia y correlaciones 
de las diferentes variables que se analizan. 
- 11 -
Los meteorólogos están bien familiarizados con las técnicas ana-
líticas empleando lo que los americanos llaman el «synoptic smoot-
hing», que nosotros podemos calificar de «método de aproxima-
ción sinóptica>>. en superficies isobáricas constantes. Se reconoce 
que las observaciones de viento están sujetas a ciertos errores y 
que, además, existen efectos de aceleraciones y friccio nes en el cam-
po de vientos que no son fáciles de tenerse en cuen ta a l analizar 
el gradiente vertical del viento, por lo que este método de «apro-
ximación sinóptica», aplicado al perfil vertical del viento, es una 
práctica aceptada. Este concepto de «rectificación» del perfil verti-
cal del viento ha sido objeto de muchas investigaciones y aún no 
es a pliamente a plica do en la práctica operacional de los centros 
meteorológicos. Sin embargo, estudios realizados en diferentes paí-
ses indican que el pres en te estado de las observaciones de vien to 
de la alta atmósfera en las proximidades de la corrien te del chorro 
es tal, que errores inherentes del orden de magnitud de + 20 Kts. 
no son raros, como an teriorm en te se ha indicado; en estas circuns-
tancias, la «recti ficación» del perfil vertical del viento aparece jus-
tificada. 
l. Rectificación del perfil del viento. 
Examinando perfiles de viento se descubre la presencia de con-
siderables fluctuacion es, en la vertical, de los valores absolutos de 
la velocidad del viento. N o es siempre posible determinar si estas 
fluctuaciones son debidas a errores en las observaciones o el resnl-
tado de remolinos de circulación de pequeña escala o componentes 
de aceleración o de fricción, que no son r epresentativas del flujo. 
medio. 
En general, estas fluctuaciones erráticas d el perfil ve rtical d el 
viento, no son contínuas en tiempo o en espacio. Estos sistemas, a 
pequeña escala, cuando existen, encontrarán dificultad en mante-
nerse en la atmósfera, por lo que si el analista pretende tenerlas en 
cuenta, tropezará con grandes dificultades para mantener la con ti-
nuidad de carta a carta y, aún más para predecirlas con un cierto 
grado de exactitud. Por consiguiente, se llega a la conclusión de que 
la eliminación de estas características o irregularidades por medio 
de las técnicas de «rectificación» están plenamente justificadas en 
el análisis del gradiente vertical de viento. 
En la práctica se escogen una serie de estaciones que llamaremos 
«es tacion'es seleccionadas», de tal forma que estén regularmente dis-
tribuídas sobre la superficie a analizar. Incluiremos, entre ellas, todos 
los baréos meteorológicos y . estaciones insulares, y de entre las es~ 
taciones continentales seleccionaremos las más convenien tes por su 
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pos1c1on y aquéllas que nos merezcan más confianza por la regula-
rielad y exactitud ele sus observaciones. 
Para cada una de ellas se transcribirá en un gráfico apropiado 
( fig. 1), las velocidades de vien to desde aproximadamente 500 mb. 
Fig. l. 
hasta los 100 mb. para todos los niveles en que éste viene cifrado, 
con arreglo a la escala de velocidades de viento que figu ra en la 
parte superior del gráfico. L a dirección del viento se t ranscribirá 
también en decenas de grado junto· a los correspondientes puntos. 
Luego se calcula el perfil de viento m edio usando el método de igual-
dad de áreas sustituyendo el perfil real por líneas rectas. Esto nos 
dará un nivel y un valor para el viento máximo, que normalmente no 
coincidirá con el viento cifrado en el parte. Luego, por medio de una 
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escala apropiada trazada sobre un transparente, se calculará la pen-
diente de estos perfiles «rectificados», que serán los gradientes medios 
de la velocidad vertical del viento por encima y por debajo del viento 
máximo expresados en Kts/ 1.000 pies o gradiente vertical del viento 
en la troposfera y en la estratosfera. Estos valores se entran en las 
casillas correspondientes del gráfico. Los valores inferiores a +- 1 
K t / 1.000 pies, se consideran de na tu raleza barotrópica y, por con-
siguiente, se tratan como si fueran nulos. 
2. Análisis del nivel de viento máximo y altura de la tropopausa. 
En el mismo g ráfico usado anteriormente, se transcribirá también 
el perfil de temperatura por cada estación seleccionada, utilizando la 
escala de temperaturas qu figuren en el margen inferior. Se transcri-
birán todas las temperaturas cifradas, tanto a los niveles tipo como en 
los puntos notables. Además, la altura cifrada de la tropopausa otro-
popausas y sus correspondientes temperaturas se anotarán en el casi-
llero correspondiente. 
El modelo sugerido, en el que el nivel de viento máximo y la 
elevación de la tropopausa están considerados como muy próximos, 
ha causado dificultades en muchos casos cuando se aplica a los datos 
reales ele viento y tropopausa dados por el racl iosonda. 
La experiencia y el análisis de muchas situaciones ha indicado 
que estas discrepancias pueden ser clasificadas en tres categorías 
principales : 
1.ª Situaciones donde el nivel del viento máximo está muy por 
debajo de la tropopausa y está, generalmente, asociado con el chorro 
subtropical y la tropopausa tropical. 
2.] Situaciones en las que el nivel del viento máximo está varios 
miles de pies por debajo o por encima de la tropopausa y está, general-
mente, asociado con el chorro del frente polar y la tropopausa de 
la ti tu des medias. 
3.a Situaciones donde la tropopausa viene cifrada a un nivel muy 
bajo (entre 500 y 400 mb. ) y el viento máximo está por encima de 
esta tropopausa. Esto ocurre muy frecuentemente en profundas 
vaguadas en altura donde las zonas frontales se extienden hasta las 
capas altas de la troposfera. 
Las principales dificultades en evaluar correcta m en te la informa-
ción de este nivel tropopausa-viento máximo, son debidas a datos 
insuficientes, a que el criterio usado para determinar la tropopausa 
donde se usa sólo la t empera tura y se ignoran los datos de viento, 
es inadecuado, a inexperiencia en el manejo de los da tos por parte 
del analista y, por último, a la impedección intrínseca del modelo. 
Teniendo en cuenta las mencionadas limitaciones de la exactitud 
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de las observaciones, se sugieren las siguientes soluciones para las 
situaciones arriba indicadas: 
En las situaciones del tipo primero predominan dos casos: En 
el primer caso no hay duda de que el nivel de viento máximo está 
completamente divorciado del de la tropopausa (diferencias de 
10.000 a 12.000 pies}. Este caso se tratará separadamente en rela-
ción con el chorro subtropical. El segundo caso es aquel en que la 
estabilización del gradiente de temperatura ocurre por debajo del 
valor cifrado de la tropopausa. Esta estabilización coincide con el 
nivel de viento máximo. En muchos casos, esta estabilización baja 
puede hacerse bastante fuerte doce horas más tarde para que ya 
satisfaga el criterio actual para definir la tropopausa, y entonces 
es cifrada como tal, mientras que la tropopausa cifrada anterior-
mente es tá todavía claramente en evidencia. Al mismo tiempo, el 
nivel de viento máximo ha cambiado muy poco en ese intervalo 
de tiempo. Esta oscilación vertical del nivel de la tropopausa con 
el ti empo, mientras que el nivel del viento máximo permanece casi 
constante, tiene poco sentido meteorológico. Por consiguiente, en 
los casos en qu e hay un nivel definido de un viento máximo por 
debajo de la tropopausa cifrada , el perfil de la curva de tempera -
tura se deberá investigar en busca de una posible estabilización más 
baja de la tempera tura que coincida con el nivel del vien to m áxi-
mo y pueda ser identificada y analizada como la ve rdadera tropo-
pausa. 
El tipo I ele la figura 2 es un caso tipo ele esta categoría: La línea 
ele puntos es la curva de temperaturas doce horas antes o después 
y representa criterio suficiente para que la tropopausa sea trasladada 
a 40.000 pies. Otras características del perfil ele viento y temperatura 
no han cambiado. 
Las situaciones del tipo segundo son las que se presentan con 
más frecuencia: Tanto la tropopausa como el nivel de viento má-
ximo pueden ser ajustados, dentro de los límites ele los errores ele 
observación, para hacerlos coincidir con el modelo. En la mayoría 
de los casos, esto se consigue más fácilm ente observando el nivel 
de la tropopa usa y tratan do de que el perfil «rectificado» de velo-
ciclad ele viento nos dé el viento máx imo al, o ligeramente por de-
bajo del, nivel de la tropopausa. Normalmente, esto se puede hacer 
con facilidad cuando se tiene en consideración que la exactitud de 
las observaciones de viento a niveles altos y velocidades grandes 
deja mucho que desear. Como ya hemos mencionado, es difícil es-
tablecer la exactitud ele las observaciones de estos vientos. Por 
tanto, cuando se ajuste el perfil real del viento para llevar el nivel 
del viento máxime a coincidir con el modelo, este orden de mag-
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nitud del error de observación puede ser usado con liberalidad. La 
exactitud del elemento de presión del radiosonda a los niveles de 
la tropopausa pued e llegar a ser, como hemos visto, de + 10 mh., 
equivalentes aproximadamente + 1.000 pies. Este error probable 
deberá también tenerse en cuenta al ajustar el n ivel de la tropopausa 
para contribuir 2, la similitud con el modelo y a l trazar las isohipsas ele 
altura de 'la tropopa usa pa ra conseguir una configuración « rectifi-
cada » del campo que puede seguirse por continuidad en el tiempo. 
El tipo II ele la figura 2 ilustra la categoría 2.ª y la manera en que debe 
resolverse. Nótese que el perfil «rectificado» del viento se ha trazado 
ele forma que indique un viento máximo al nivel ele la tropopausa, 
aunque el viento más alto cifrado está por encima del nivel de la 
tropopa usa. 
Fig. 2. 
La situación del tipo III de la figura 2 puede resolverse a menudo 
cuando se recuerda que la definición internacional ele tropopausa está 
todavía basada solamente en características de temperatura. Según 
esto, es fáci l confundir inversiones a a ltos niveles troposféricos con la 
tropopausa verdadera . En general, es posible distinguir entre la 
tropopausa verdadera y zonas estables troposféricas a niveles a ltos 
(generalmente, zonas frontales), considerando las características 
del gradiente de viento a través de estas zonas estables: Si la velo-
cidad del v iento aumenta francamente a través de la zona es table, 
ésta debería ser ident ificada como ele tipo frontal y no como la 
tropopausa. Por esta razón es necesario investigar todos los valo-
res cifrados de altura ele tropopausa en las proximidades o por ele-
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